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Sự dẫn điện trong kim loại 

Ôn lại khái niệm về độ linh động của điện tử, dẫn suất của kim loại, từ 
đó đưa ra phương pháp khảo sát chuyển động của hạt tử bằng năng 
lượng. 


ĐỘ LINH ĐỘNG VÀ DẪN XUẤT: 


Trong chương I, hình ảnh của dải năng lượng trong kim loại đã được 

trình bày. Theo sự khảo sát trên, dải năng lượng do điện tử chiếm có thể 
chưa đầy và không có dải cấm cho những năng lượng cao. Nghĩa là điện 
tử có thể di chuyển tự do trong kim loại dưới tác dụng của điện trường. 


Hình trên vẽ phân bố điện tích trong tinh thể Na. Những chỗ gạch chéo 
tiêu biểu cho những điện tử ở dải hóa trị có năng lượng thấp nhất, những 
chỗ trắng chứa những điện tử có năng lượng cao nằm trong dải dẫn 
điện. Chính những điện tử này là những điện tử không thể nói thuộc hẳn 
vào một nguyên tử nhất định nào và có thể di chuyển tự do từ nguyên tử 
này sang nguyên tử khác. Vậy kim loại được coi là nơi các ion kết hợp 
chặt chế với nhau và xếp đều đặn trong 3 chiều trong một đám mây điện 
tử mà trong đó điện tử có thể di chuyển tự do. 


Hình ảnh này là sự mô tả kim loại trong chất khí điện tử. Theo thuyết 
chất khí điện tử kim loại, điện tử chuyển động liên tục với chiều chuyển 


động biến đổi mỗi lần va chạm với ion dương nặng, được xem như 
đứng yên. Khoảng cách trung bình giữa hai lần va chạm được gọi là 
đoạn đường tỰ do trung bình. Vì đây là chuyển động tán loạn, nên ở một 
thời điểm nào đó, số điện tử trung bình qua một đơn vị diện tích theo bất 
cứ chiều nào sẽ bằng số điện tử qua đơn vị diện tích ấy theo chiều 
ngược lại. Như vậy, dòng điện trung bình triỆt tiêu. 


Giả sử, một điện trường # được thiết lập trong mạng tinh thể kim loại, 
ta thử khảo sát chuyển động của một điện tử trong tỪ trường nầy. 


Hình trên mô tả chuyển động của điện tử dưới tácdụng của điện trường 
E. Quỹ đạo của điện tử là một đường gấp khúc vì điện tử chạm vào các 
ion dương và đổi hướng chuyển động. Trong thời gian t=n lần thời gian 
tự do trung bình, điện tử di chuyển được một đoạn đường là x. Vận tốc 
0 = # gọi là vận tốc trung bình. Vận tốc này tỉ lệ với điện trường E. 
Uu—=ub 


Hằng số tỉlệ gọi là độ linh động của điện tử, tính bằng m2/Vsec. 


Điện tích đi qua mỗi đơn vị diện tích trong một đơn vị thỜi gian được gọi 
là mật độ dòng điện J. 


Ta có: J =n.e.v 
Trong đó, n: mật độ điện tử, e: điện tích của một electron 
t= -1t = 0S” SvHình 3Bây giờ, ta xét một điện tích vi cấp S đặt thẳng góc 


với chiều di chuyển của điện tử. Những điện tử tới mặt S ở thời điểm 
t=0 (t=0 được chọn làm thời điểm gốc) là những điện tử ở trên mặt S? 


cách S một khoảng v (vận tốc trung bình của điện tủ) ở thời điểm t=-1. 
Ở thời điểm t=+1, những điện tử đi qua mặt S chính là những, điện tử 
chứa trong hình trụ giới hạn bởi mặt S và S°. Điện tích của số điện tử 
này là q=n.e.v.s, với n là mật độ điện tử di chuyển. Vậy điện tích đi 
ngang qua một đơn vị diện tích trong một đơn vị thời gian là: J=n.e.v 
Nhưng 0 = uEmên J = m.e.u.J2 

Người ta đặt ơ = ?.e.1 (đọc là Sigma) 

Nên .J = ơEøgọi là dẫn xuất của kim loại 

Và ø = ‡ gọi là điện trở suất của kim loại 


Điện trở suất tính bằng _m và dẫn suất tính bằng mho/m 


PHƯƠ NG PHÁP KHẢO SÁT CHUYỄN ĐỘNG CỦA HẠT 
TỬ BẰNG NĂNG LƯỢNG: 
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Phương pháp khảo sát này căn cứ trên định luật bảo toàn lượng. Để dễ 
hiểu, ta xét thí dỤ sau đây: 


Một diode lý tưởng gồm hai mặt phẳng song song bằng kim loại cách 
nhau 5 Cm. Anod A có hiệu điện thế là —10V so với Catod K. Một điện 


tỬ rời Catod K với năng lượng ban đầu Ec=2eV. Tính khoảng cách tối đa 
mà điện tử có thể rời Catod. 


Giả sử, điện tử di chuyển tới điểm M có hoành độ là x. Điện thế tại 
điểm M sẽ tỈ lệ với hoành đỘ x vì điện trường giữa Anod và Catod đều. 


Điện thế tại một điểm có hoành độ x là: 


V=ơz+ 


Khi x=0, (tại Catod) > Wƒ =0> =0 

Nên W = ơz 

Tại x=5 Cm (tại Anod A) thì V=-10volt > œ = —2 
Vậy V=-2x (volt) với x tính bằng Cm 

Suy ra thế năng tại điểm M là: 

Ư = QV=+2.e.z(Joule)với e là điện tích của điện tử. 
Ta có thể viết U = 2.z(eV) 

Năng lƯỢng toàn phần tại điểm M là: 

.= smv? sÙ 


Năng lượng này không thay đổi. Trên đồ thị, T được biểu diễn bằng 
đường thẳng song song với trỤc x. 


Hiệu 7'— Ư = 3 mv”là động năng của điện tử. Động năng này tối đa tại 
điểm O (Catod) rồi giảm dần và triệt tiêu tại điểm P có hoành độ x0. 
Nghĩa là tại điểm x0, điện tử dừng lại và di chuyển trở về catod K. Vậy 
x0 là khoảng cách tối đa mà điện tử có thể rời xa Catod. 


eV (Năng lượng) 


x (cm) 


Tại điểm M (x=x0) ta có: 

T-U=0 

Mà T=+Ec (năng lượng ban đầu) 

T=2.e.V 

Vậy, U=2.x0 (eV) 

=> 2-2.x0=0=> x0=1Cm 

Về phương diện năng lượng, ta có thể nói rằng với năng lƯợng toàn 
phần có sẵn T, điện tử không thể vượt qua rào thế năng U để vào phần 
có gạch chéo. 

Ta thấy rằng nếu biết năng lượng toàn phần của hạt điện và sự phân bố 
thế năng trong môi trường hạt điện, ta có thể xác định được đường di 


chuyển của hạt điện. 


Phần sau đây, ta áp dụng phương pháp trên để khảo sát sự chuyển động 
của điện tử trong kim loại. 


THẾ NĂNG TRONG KIM LOẠI: 


Nếu ta có một nguyên tử duy nhất thì điện thế tại một điểm cách một 
khoảng r là: 


V=‡+C 


Nếu chọn điện thế tại một điểm rất xa làm điện thế Zero thì C=0. Vậy 
một điện tử có điện tích -e Ở cách nhân một đoạn r sẽ có thế năng là: 
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Hình trên là đồ thị của thế năng U theo khoảng cách r. Phần đồ thị không 
liên tục Ứng với một điện tử ở bên trái nhân . Nếu ta có hai nhân và 
thì trong vùng giữa hai nhân này thế năng của điện tử là tổng các thế 
năng do và tạo ra. Trong kim loại, các nhân được sắp xếp đều đặn 
theo 3 chiều. Vậy, ta có thể khảo sát sự phân bố của thế năng bằng cách 
xét sự phân bố dọc theo dải , và ... 


ưƯ Điện tử tự do 


Hình trên biểu diễn sự phân bố đó. 


Ta thấy rằng có những vùng đẳng thế rộng nằm xen kẻ với những vùng 
điện thế thay đổi rất nhanh. Mặt ngoài của mỗi kim loại không được xác 
định hoàn toàn và cách nhân cuối cùng một khoảng cách nhỏ. Vì bên phải 
của nhân không còn nhân nên thế năng tiến tới Zero chứ không giữ tính 
tuần hoàn nhƯ bên trong kim loại. Do đó, ta có một rào thế năng tại mặt 
ngoài của kim loại. 


Ta xét một điện tử cỦa nhân và có năng lượng nhỏ hơn U0, điện tử này 
chỉ có thể di chuyển trong một vùng nhỏ cạnh nhân giữa hai rào thế năng 
tương ứng. Đó là điện tử buộc và không tham gia vào sự dẫn điện của 
kim loại. Trái lại, một điện tử có năng lượng lớn hơn U0 có thể di 
chuyển tỪ nguyên tử này qua nguyên tử khác trong khối kim loại nhưng 
không thể vượt ra ngoài khối kim loại được vì khi đến mặt phân cách, 
điện tử đụng vào rào thế năng. Các điện tỬ có năng lượng lớn hơn U0 
được gọi là các điện tử tự do. Trong các chương sau, ta đặt biệt chú ý 
đến các điện tử này. 


Vì hầu hết khối kim loại đều có cùng điện thế V0 tương ứng với thế 
năng U0=-eV0 nên ta có thể giả sử khối kim loại là một khối đẳng thế 
V0. Nhưng điện thế tùy thuộc vào một hằng số cộng nên ta có thể chọn 
V0 làm điện thế gốc (V0=0V). Gọi EB là chiều cao của rào thế năng 
giữa bên trong và bên ngoài kim loại. Một điện tử bên trong khối kim loại 
muốn vượt ra ngoài phải có ít nhất một năng lượng U=EB, vì vậy ta cần 
phải biết sự phân bố của điện tử theo năng lượng. 


SỰ PHÂN BỐ CỦA ĐIỆN TỬ THEO NĂNG LƯỢNG: 


Gọi nE~= là số điện tử trong một đơn vị thể tích có năng lượng từ E đến 
E+ E. Theo định nghĩa, mật đỘ điện tử trung bình có năng lượng từ E đến 
E+ E là tỈ sỐ Kr +. Giới hạn của tỈ số này khi .AE —› 0 gọi là mật độ 
điện tử có năng lượng E. 


Vậy, dng = p(#).dE(2) 


Do đó, nếu ta biết được hàm số ø()ta có thể suy ra được số điện tử có 
năng lượng trong khoảng từ E đến E+dE bằng biểu thức (2). Ta thấy 
răng (E) chính là sỐ trạng thái năng lượng E đã bị điện tử chiếm. Nếu 
gọi n(E) là sỐ trạng thái năng lƯợng có năng lượng E mà điện tử có thể 
chiếm được. Người ta chứng minh được rằng: tỈ số £ Ty P bằng một hàm 
số f(E), có dạng: 

E 
ƒ(P) = f = — by 


l1-+e_ KT 


Trong đó, K=1,381.10-23 J/0K (hằng số Boltzman) 
KẶ= 1#!” —§,62.105(V/°K) 


EF năng lượng Fermi, tùy thuộc vào bản chất kim loại. 


Mức năng lượng này nằm trong dải cấm. 
Ở nhiệt độ rất thấp (T 00K) 

Nếu E<EE, ta có f(E)=1 

Nếu E>EE, ta có f(E)=0 


Vậy f(E) chính là xác suất để tìm thấy điện tử có năng lượng E ở nhiệt 
độ T. 


Hình sau đây là đồ thị của f(E) theo E khi T 00K và khi T=2.5000K. 


T=0K pŒ) 
T=0K 
—— 


T=2500°K T=2500°K 


Hình 8 
Ta chấp nhận rằng: 
N(E) =+.E? làhằng số tỉ lệ. 
Lúc đó, mật độ điện tử có năng lượng E là: 
(PB) = ƒ(E).N(E) =+.E}.ƒ(E) 


Hình trên là đồ thị của (E) theo E tương ứng với nhiệt độ T=00K và 
T=2.5000K. 


Ta thấy rằng hàm (E) biến đổi rất ít theo nhiệt độ và chỉ biến đổi trong 
vùng cận của năng lượng EE. Do đó, Ở nhiệt đỘ cao (T=2.5000K) có một 
số rất ít điện tử có năng lượng lớn hơn EF, hầu hết các điện tử đều có 


năng lượng nhỏ hơn EE. Diện tích giới hạn bởi đường biểu diễn của (E) 
và trục E cho ta số điện tử tự do n chứa trong một đơn vị thể tích. 


=> kỏ|c2 


n= ƒ p(E).dE = ƒ +.E1.dE ='+.E 


(Để ý là f(E)=1 và T=00K) 


Từ đây ta suy ra năng lượng Fermi EF 
Độ 
3 
Nếu ta dùng đơn vị thể tích là m3 và đơn vị năng lượng là eVthì có trị 
số là: 

= 6,8.1027 
Do đó, Eg = 3,64.10”12y 
Nếu biết được khối lượng riêng của kim loại và số điện tử tự do mà mỗi 
nguyên tử có thể nhả ra, ta tính được n và từ đó suy ra EF. Thông thường 
EEF < 10eV. 
Thí dụ, khối lượng riêng của Tungsten là d = 18,8g/cm3, nguyên tử khối 
là A = 184, biết răng mỗi nguyên tử cho v = 2 điện tử tự do. Tính năng 


lượng Fermi. 


Giải: Khối lượng mỗi cm3 là d, vậy trong mỗt cm3 ta có một số nguyên 
tử khối là d/A. Vậy trong mỗi cm3, ta có sỐ nguyên tử thực là: 


++..4o với A0 là số Avogadro (A0 = 6,023.1023) 


Mỗi nguyên tử cho v = 2 điện tử tự do, do đó số điện tử tự do trong mỗi 
m3 là: 


n = 2.Ao.o.10” 


Với Tungsten, ta Có: 


m = ¬ủ.6,203.10?3.2.105 ~ 1,23.10” điện tử/m3 


2 
= Ep = 3,64.10 19. 123.102 ? 


= Er ~ 8,95eV 


CÔNG RA (HÀM CÔNG: 


Ta thấy rằng ở nhiệt độ thấp (T 00K), năng lượng tối đa của điện tử là 
EE (E<EFE<EB), do đó, không có điện tử nào có năng lượng lớn hơn rào 
thế năng EB, nghĩa là không có điện tử nào có thể vượt ra ngoài khối kim 
loại. Muốn cho điện tử có thể vượt ra ngoài, ta phải cung cấp cho điện 
tử nhanh nhất một năng lượng là: 


EW =EB-EE 


EW được gọi là công ra của kim loại. 
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Nếu ta nung nóng khối kim loại tới nhiệt độ T=2.5000K, sẽ có một số 
điện tử có năng lượng lớn hơn EB, các điện tử này có thể vượt được ra 
ngoài kim loại. Người ta chứng minh được rằng, số điện tử vượt qua 
mỗi đơn vị diện tích trong một đơn vị thời gian là: 


Jạy = AgT'2ef“ Trong đó, A0 = 6,023.1023 và K = 1,38.10-23 J/0K 
Đây là phương trình Dushman-Richardson. 


Người ta dùng phương trình này để đo EW vì ta có thể đo được dòng 
điện Jth; dòng điện này chính là dòng điện bảo hòa trong một đèn hai cực 
chân không có tim làm bằng kim loại muốn khảo sát. 


ĐIỆN THẾ TIẾP XÚC (TIẾP THẾ: 


Xét một nối C giữa hai kim loại I và II. Nếu ta dùng một Volt kế nhạy để 
đo hiệu điện thế giữa hai đầu của nối (A và B), ta thấy hiệu số điện thế 

này không triệt tiêu, theo định nghĩa, hiệu điện thế này gọi là tiếp thế. Ta 
giải thích tiếp thế như sau: 


Hình 10 


Giả sử kim loại I có công ra EW1 nhỏ hơn công ra EW2 của kim loại II. 
Khi ta nối hai kim loại với nhau, điện tử sẽ di chuyển từ (1) sang (II) làm 
cho có sự tụ tập điện tử bên (II) và có sự xuất hiện các lon dương bên 
(ID. Cách phân bố điện tích như trên tạo ra một điện trường Ei hướng từ 
(D sang (II) làm ngăn trở sự di chuyển của điện tử. Khi Ei đủ mạnh, các 
điện tử không di chuyển nữa, ta có sự cân bằng nhiệt động học của hệ 


thống hai kim loại nối với nhau. Sự hiện hữu của điện trường Ei chứng 
tỏ có một hiệu điện thế giữa hai kim loại. 


Chất bán dẫn điện (Semiconductor) 

Tìm hiểu kỹ cấu trúc và đặc điểm của chất bán dẫn điện, chất bán dẫn 
loại N, chất bán dẫn loại P và chất bán dẫn tổng hợp. Khảo sát ảnh 
hưởng của nhiệt độ lên chất bán dẫn, từ đó hiểu được cơ chế dẫn điện 
trong chất bán dẫn. 


CHẤT BÁN DẪN ĐIỆN THUẦN HAY NỘI BẨM:(Pure semiconductor or 
infrinsic semiconductor) 


Hầu hết các chất bán dẫn đều có các nguyên tử sắp xếp theo cấu tạo 
tinh thể. Hai chất bán dẫn được dùng nhiều nhất trong kỹ thuật chế tạo 
linh kiện điện tử là Silicium và Germanium. Mỗi nguyên tử của hai chất 
này đều có 4 điện tử Ở ngoài cùng kết hợp với 4 điện tử của 4 nguyên tử 
kế cận tạo thành 4 liên kết hóa trị. Vì vậy tinh thể Ge và S¡ ở nhiệt độ 
thấp là các chất cách điện. 


Điện tử trong 
đải hóa trị 


Ni hóa trị 


$ ° * 
Hình 1: Tỉnh thể chất bán dẫn ở nhiệt độ thấp (T = 09K) 


Nếu ta tăng nhiệt đỘ tinh thể, nhiệt năng sẽ làm tăng năng lượng một số 
điện tử và làm gãy một số nối hóa trị. Các điện tử ở các nối bị gãy rời xa 
nhau và có thể di chuyển dễ dàng trong mạng tinh thể dưới tác dụng của 
điện trường. Tại các nối hóa trị bị gãy ta có các lỗ trống (hole). Về 
phương diện năng lượng, ta có thể nói rằng nhiệt năng làm tăng năng 
lượng các điện tử trong dải hóa trị. 


Điện tử tự do trong 
đải dẫn điện 


Lễ trồng trong 
đải hóa trị 


Hình 2: Tinh thể chất bán dẫn ở nhiệt độ cao (T = 3000K) 


Khi năng lượng này lớn hơn năng lượng của dải cấm (0,7eV đối với Ge 
và 1,12eV đối với Si), điện tử có thể vượt dải cấm vào dải dẫn điện và 
chừa lại những lỗ trống (trạng thái năng lượng trống) trong dải hóa trị). 
Ta nhận thấy số điện tử trong dải dẫn điện bằng số lỗ trống trong dải 
hóa trị. 


Nếu ta gọi n là mật độ điện tử có năng lượng trong dải dẫn điện và p là 
mật đỘ lỗ trống có năng lượng trong dải hóa trị. Ta có:n=p=ni 


Người ta chứng minh được rằng: 

ni2 = A0.T3. exp(-EG/KT) 

Trong đó: A0 : Số Avogadro=6,203.1023 
T: Nhiệt độ tuyệt đối (Độ Kelvin) 

K : Hằng số Bolzman=8,62.10-5 eV/0K 


EG : Chiều cao của dải cấm. 


Dải dẫn điện Điện tử trong 
đải dẫn điện 


.......m.sssssasssmssmasssssssmssmssmssmssmsem Mức fermi .... : - : d4........1.. 
Dải hóa trị -. Lỗ trồng trong 
® ® ® @ ®@ ® OOOOOO Dải hóa trị 
Ở nhiệt độ thấp (00K) Ở nhiệt độ cao (3000K) 
Hình 2 


Ta gọi chất bán dẫn có tính chất n=p là chất bán dẫn nội bẩm hay chất 
bán dẫn thuần. Thông thường người ta gặp nhiều khó khăn để chế tạo 
chất bán dẫn loại này. 


CHẤT BÁN DẪN NGOẠI LAI HAY CÓ CHẤT PHA: 
(Doped/Extrinsic Semiconductor) 


Chất bán dẫn loại N: (N - type semiconductor) 


Giả sử ta pha vào Si thuần những nguyên tử thuộc nhóm V của bảng 
phân loại tuần hoàn như As (Arsenic), Photpho (p), Antimony (Sb). Bán 
kính nguyên tử của As gần bằng bán kính nguyên tử của Si nên có thể 
thay thế một nguyên tử Si trong mạng tinh thể. Bốn điện tử của As kết 
hợp với 4 điện tử của S¡ lân cận tạo thành 4 nối hóa trị, Còn dư lại một 
điện tử của As. Ở nhiệt độ thấp, tất cả các điện tử của các nối hóa trị 
đều có năng lượng trong dải hóa trị, trừ những điện tử thừa của As không 
tạo nối hóa trị có năng lượng ED nằm trong dải cấm và cách dẫy dẫn 
điện một khỏang năng lượng nhỏ chừng 0,05eV. 


Điện tử thừa của ảs E 
trong dải cầm 


Dải dân điện 


MMứ£ fsrmi tăng 
lên tử thừa của Ảs 


1,12eV 


Dải hóa trị 
¬" ..=. 


Hình 4: Tinh thể chất bán dẫn ở nhiệt độ cao (T = 200K) 


Giả sử ta tăng nhiệt độ của tinh thể, một số nối hóa trị bị gãy, ta có 
những lỗ trống trong dải hóa trị và những điện tử trong dải dẫn điện 
giống như trong trường hợp của các chất bán dẫn thuần. Ngoài ra, các 
điện tử của As có năng lượng ED cũng nhận nhiệt năng để trở thành 
những điện tử có năng lượng trong dải dẫn điện. Vì thế ta có thể coi như 
hầu hết các nguyên tử As đều bị Ion hóa (vì khỏang năng lượng giữa ED 
và dải dẫn điện rất nhỏ), nghĩa là tất cả các điện tử lúc đầu có năng 
lượng ED đều được tăng năng lượng để trở thành điện tử tự do. 


Nếu ta gọi ND là mật độ nhỮng nguyên tử As pha vào (còn gọi là những 
nguyên tử cho donor atom). 


Tacó:n=p+ ND 


Vớin: mật độ điện tử trong dải dẫn điện. 

P: mật độ lỗ trống trong dải hóa trị. 

Người ta cũng chứng minh được: n.p = ni2 (n<p) 

ni: mật độ điện tử hoặc lỗ trống trong chất bán dẫn thuần trước khi pha. 


Chất bán dẫn như trên có số điện tử trong dải dẫn điện nhiều hơn số lỗ 
trống trong dải hóa trị gọi là chất bán dân loại N. 


Chất bán dẫn loại P: 


Thay vì pha vào Si thuần một nguyên tố thuộc nhóm V, ta pha vào những 
nguyên tố thuộc nhóm TII như Indium (In), Galium (Ga), nhôm (A]),... Bán 
kính nguyên tử In gần bằng bán kính nguyên tử Si nên nó có thể thay thế 
một nguyên tử Si trong mạng tinh thể. Ba điện tử của nguyên tử In kết 
hợp với ba điện tử của ba nguyên tử Si kế cận tạo thành 3 nối hóa trị, 
còn một điện tử của Si có năng lượng trong dải hóa trị không tạo một nối 
với Indium. Giữa In và Sỉ này ta có một trang thái năng lượng trống có 
năng lượng EA nằm trong dải cấm và cách dải hóa trị một khoảng năng 
lượng nhỏ chừng 0,08eV. 


Lễ trồng 
Nỗi hóa trị 
¬.. không được 
thành lập 


Hình 6 Tinh thể chất bán dẫn ở nhiệt độ cao (T= 3000K) 


Ở nhiệt độ thấp (T=00K), tất cả các điện tử đều có năng lượng trong 
dải hóa trị. Nếu ta tăng nhiệt độ của tinh thể sẽ có một số điện tử trong 
dải hóa trị nhận năng lượng và vượt dải cấm vào dải dẫn điện, đồng 
thỜi cũng có những điện tử vượt dải cấm lên chiếm chỗ những lỗ trống 
có năng lượng EA. 


ƠI nhiệt độ thâp Ở nhiệt độ cao 
(T=0K) (T= 000K) 


Hình ? 


Nếu ta gọi NA là mật độ nhỮng nguyên tử In pha vào (còn được gọi là 
nguyên tử nhận), ta cũng có: 


p=n+NA 

p: mật độ lỗ trống trong dải hóa trị. 
n: mật độ điện tử trong dải dẫn điện. 
Người ta cũng chứng minh được: 

n.p = ni2 (p>n) 


ni là mật độ điện tử hoặc lỗ trống trong chất bán dẫn thuần trước khi 
pha. 


Chất bán dẫn như trên có số lỗ trống trong dải hóa trị nhiều hơn số điện 
tử trong dải dẫn điện được gọi là chất bán dân loại P. 


Như vậy, trong chất bán dẫn loại p, hạt tải điện đa số là lỗ trống và hạt 
tải điện thiểu số là điện tử. 


Chất bán dẫn hỗn hợp: 


Ta cũng có thể pha vào Si thuần những nguyên tử cho và những nguyên tử 
nhận để có chất bán dẫn hỗn hợp. Hình sau là sơ đồ năng lượng của chất 
bán dân hôn hợp. 


TH À2 caadsase. TEU ẨÏD 1e oilDO etbaaeoakaadd ae Tú 
KHI GIẾT 0P E OOO--......... I5 TRE TSEC ý Ý +ÊỢ HP HÓ, „ „ 
C nhiệt độ cao 
(T=0°K) (T =200°K) 
Hình 8 


Trong trường hợp chất bán dẫn hỗn hợp, ta có: 

n+NA = p+ND 

n.p = ni2 

Nếu ND > NA => n>p, ta có chất bán dẫn hỗn hợp loại N. 


Nếu ND < NA => n<p, ta có chất bán dẫn hỗn hợp loại P. 


DẪN SUẤT CỦA CHẤT BÁN DẪN: 


Dưới tác dụng của điện trường, những điện tử có năng lượng trong dải 
dẫn điện di chuyển tạo nên dòng điện In, nhưng cũng có những điện tử 
di chuyển từ một nối hóa trị bị gãy đến chiếm chỗ trống của một nối hóa 
trị đã bị gãy. NhỮng điện tử này cũng tạo ra một dòng điện tương đương 
với dòng điện do lỗ trống mang điện tích dương di chuyển ngược chiều, 
ta gọi dòng điện này là Ip. Hình sau đây mô tả sự di chuyển của điện tử 
(hay lỗ trống) trong dải hóa trị ở nhiệt đỘ cao. 


Lễ trồng 


«|: le ˆ 


s«| : |® ° 


¿. £ : £ —_—- 
äi hóa trị mới bị gẫy 


Điện tử trong đải hóa trị đi chuyển về 
ị bên trải tạo lỗ 


trông mới 


Hinh 9 


trồng tới 
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Hình 10 


Vậy ta có thể coi như dòng điện trong chất bán dẫn là sự hợp thành của 
dòng điện do những điện tử trong dải dẫn điện (đa số đối với chất bán 
dẫn loại N và thiểu số đối với chất bán dẫn loại P) và những lỗ trống 
trong dải hóa trị (đa số đối với chất bán dẫn loại P và thiểu số đối với 


chất bán dẫn loại N). 


Dàng điện tử trong Dàng điện tử trong 
đải dần điện đải dân điện 
Chât bán dân thuần 


` b= 
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Tóng đnrtừ” 
trong đãi hóa trị 


Tông lỗtrong 


Hình 11 


Tương ứng với nhỮng dòng điện này, ta có nhỮng mật đỘ dòng điện J, 
Jn, Jp sao cho: J = Jn+Jp 


Ta đã chứng minh đƯỢc trong kim loại: 
J=n.e.v=n.e. .E 
Tương tự, trong chất bán dẫn, ta cũng có: 


Jn=n.e.vn=n.e. n.E (Mật đỘ dòng điện trôi của điện tử, n là độ linh 
động của điện tử, n là mật độ điện tử trong dải dẫn điện) 


Jp=p.e.vp=p.e. p.E (Mật độ dòng điện trôi của lỗ trống, p là độ linh 
động của lỖ trống, p là mật đỘ lỗ trống trong dải hóa trị) 


Như vậy: J=e.(n. n+p. p).E 
Theo định luật Ohm, ta có: 
J= .F 


=> =e.(n. n+p. p) được gọi là dẫn suất của chất bán dẫn. 


Trong chất bán dẫn loại N, ta có n>>p nên n=n.n.e 


Trong chất bán dẫn loại P, ta có p>>n nên p=n.p.e 


CƠ CHẾ DẪN ĐIỆN TRONG CHẤT BÁN DẪN: 


Dưới tác dụng của điện trường, các điện tử và lỗ trống di chuyển với 
vận tốc trung bình vn= n.E và vp= p.E. 


Số điện tử và lỗ trống di chuyển thay đổi theo mỗi thời điểm, vì tại mỗi 
thời điểm có một số điện tử và lỗ trống được sinh ra dưới tác dụng của 
nhiệt năng. SỐ điện tử sinh ra trong mỗi đơn vị thời gian gọi là tốc độ 
sinh tạo ø. Những điện tử này có đời sống trung bình n vì trong khi di 
chuyển điện tử có thể gặp một lỗ trống có cùng năng lượng và tái hợp 
với lỗ trống này. Nếu gọi n là mật độ điện tử, trong một đơn vị thỜi gian 
số điện tử bị mất đi vì sự tái hợp là n/ n. Ngoài ra, trong chất bán dẫn, sự 
phân bố của mật độ điện tử và lỗ trống có thể không đều, do đó có sự 
khuếch tán của điện tử từ vùng có nhiều điện tử sang vùng có ít điện tử. 


Xét một mẫu bán dẫn không đều có mật độ điện tử được phân bố như 
hình vẽ. Tại một điểm M trên tiết diện A, số điện tử đi ngang qua tiết 
diện này (do sự khuếch tán) tỈ lệ với dn/dx, với diện tích của điện tử và 
với tiết diện A. 


Hình 12 


Dòng điện khuếch tán của điện tử đi qua A là: Inyy¿ = D„.e.4> 4 < 0 


Dn được gọi là hằng số khuếch tán của điện tử. 


Suy ra mật độ dòng điện khuếch tán của điện tử là: 
Ni: —e.Ù = 


"* dx 


Tương tự, trong một giây có 2ˆ lỗ trống bị mất đi, với p là mật độ lỗ 
P 
trống và p là là đời sống trung bình của lỖ trống. 


Dòng điện khuếch tán của lỗ trống trong mẫu bán dẫn trên là: 
Ipụ, = —D,.e.'°.A > 0 
Đkịy — / SE hẩm 


Và mật độ dòng điện khuếch tán của lỗ trống là: 


Người ta chứng minh được rằng: 


Dp y KT 
C2 —Y . `. \. 
Hp Hạ C 


"“. 
11.600 

Với: K là hằng số Boltzman = 1,382.10-23J/0K 
T là nhiệt đỘ tuyệt đối. 

HỆ thức này được gọi là hệ thức Einstein. 


Ở nhiệt độ bình thường (3000K): VT=0,026V=26mV 


PHƯƠNG TRÌNH LIÊN TỤC: 


Xét một hình hộp có tiết diện A, chiều dài dx đặt trong một mẩu bán dẫn 
có dòng điện lỗ trống Ip đi qua. Tại một điểm có hoành độ x, cường độ 
dòng điện là Ip. Tại mặt có hoành độ là x+dx, cường đỘ dòng điện là 
Ip+dlp. Gọi P là mật độ lỗ trống trong hình hộp, p là đời sỐng trung bình 
của lỗ trống. Trong mỗi giây có n lỗ trống bị mất đi do sự tái hợp. Vậy 


mỗi giây, điện tích bên trong hộp giảm đi một lượng là: 


G =e.A.dx.7— (do tái hợp) 


Đồng thời điện tích trong hộp cũng mất đi một lượng: 


G2=dIp (do khuếch tán). 


Hình 15 


Gọi g là mật độ lỗ trống được sinh ra do tác dụng nhiệt, trong mỗi giây, 
điện tích trong hộp tăng lên một lượng là: 


T1=e.A.dx.g 
Vậy điện tích trong hộp đã biến thiên một lượng là: 


Tì — (Gì + Ga) = e.A.dx.g— e.A.dx.T- - dlp 


Độ biến thiên đó bằng: e. 4.dx. = 


Vậy ta có phương trình: 
dp __ P dip _1 
nơ na 7a) 


Nếu mẩu bán dẫn ở trạng thái cân bằng nhiệt và không có dòng điện đi 
qua, ta CÓ: 


s = 0; dlp=0; P=P0=hẳằng số 


Phương trình (1) cho ta: 
_= P ": 
Ha, Sóc TH Si 
Với P0 là mật độ lỗ trống ở trạng thái cân bằng nhiệt. Thay trị số của g 


vào phương trình (1) và để ý rằng p và IP vẫn tùy thuộc vào thời gian và 
khoảng cách x, phương trình (1) trở thành: 


Gọi là phương trình liên tục. 


Tương tự với dòng điện tử In, ta có: 


Ôn _ — n—no Dờn Í: - 
ðt Tạ  Ôz 'sA (3) 


TD: ta giải phương trình liên tục trong trường hợp p không phụ thuộc vào 
thời gian và dòng điện Ip là dòng điện khuếch tán của lỗ trống. 


Hình 14 


he PC HH 
Ta có: + = 0 và ly = —Dp.eA.. 


`"... dỀp 
Do đó, TT = D,.eA. 


Phương trình (2) trở thành: 


Trong đó, ta đặt Ù„ — x/Dp.7p 

Nghiệm số của phƯơng trình (4) là: 

P— Pạ= Ai.e® + As.e ”s 

Vì mật độ lỗ trống không thể tăng khi x tăng nên A1 = 0 
Do đó: P — Pụ = 4a.e —Tp tại x = x0. 

Mật độ lỗ trống là p(x0), 

Do đó: P(zg) — Tụ = 4a.e Tp 

Suy ra, nghiệm của phương trình (4) là: 


#—#Z0 


P) — Pụ = [P(zo) — Đị|.e- *p 


Hình 15 


Tự động điều chỉnh điện áp và công suất phản kháng 
Tự động điều chỉnh điện áp và công suất phản kháng 


Khái niệm chung: 


Duy trì điện áp bình thường là một trong những biện pháp cơ bản để 
đảm bảo chất lượng điện năng của hệ thống điện. Điện áp giảm thấp 
quá mức có thể gây nên đỘ trượt quá lớn ở các động cơ không đồng bộ, 
dẫn đến qúa tải về công suất phản kháng ở các nguồn điện. Điện áp 
giảm thấp cũng làm giảm hiệu quả phát sáng của các đèn chiếu sáng, làm 
giảm khả năng truyền tải của đường dây và ảnh hưởng đến độ ổn định 
của các máy phát làm việc song song. Điện áp tăng cao có thể làm già cỖi 
cách điện của thiết bị điện (làm tăng dòng rò) và thậm chí có thể đánh 
thủng cách điện làm hư hỏng thiết bị. 


Điện áp tại các điểm nút trong hệ thống điện được duy trì ở một giá trị 
định trước nhờ có những phương thức vận hành hợp lí, chẳng hạn như 
tận dụng công suất phản kháng của các máy phát hoặc máy bù đồng bộ, 
ngăn ngừa quá tải tại các phần tử trong hệ thống điện, tăng và giảm tải 
hợp lí của những đường dây truyền tải, chọn tỷ số biến đổi thích hợp ở 
các máy biến áp ... 


Điện áp cũng có thể được duy trì nhờ các thiết bị tự động điều chỉnh kích 
từ (TĐK) của các máy phát điện và máy bù đồng bộ, các thiết bị tự động 
thay đổi tỷ số biến đổi của máy biến áp, các thiết bị tự động thay đổi 
dung lượng của các tụ bù tĩnh ... 


Thiết bị TĐK: 


Thiết bị tự động điều chỉnh kích từ (TĐK) được sử dụng để duy trì điện 
áp theo một đặc tính định trước và để phân phối phụ tải phản kháng giữa 
các nguồn cung cấp trong tình trạng làm việc bình thường của hệ thống 
điện. 


Các nguyên tắc thực hiện tự động điều chỉnh kích từ: 


Máy phát được đặc trưng bằng sức điện động EF và điện kháng XE (hình 
11.5). Ap đầu cực máy phát được xác định theo biểu thức : 


[missing_resource: øraphics1.wmf] 


[missing_ resource: øraphics2.wmf] 
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Nếu EE = const, khi IF thay đổi thì UF thay đổi, để giữ UF = const thì 
phải thay đổi EF tức là thay đổi kích từ máy phát. 


Theo nguyên tắc tác động, thiết bị tự động điều chỉnh điện áp được chia 
thành 3 nhóm: 


e Điều chỉnh điện áp theo độ lệch của đại lượng được điều chỉnh (ví 
dụ, theo độ lệch của UF). 

©_ Điều chỉnh điện áp tùy thuộc vào tác động nhiễu (ví dụ, theo dòng 
điện của máy phát IF , theo góc giỮa điện áp và dòng điện của máy 
phát, ...). 

e_ Điều chỉnh điện áp theo độ lệch của đại lượng được điều chỉnh và 
theo tác động nhiễu. 


Hình 11.5 : Sơ đồ thay thế và đồ thị véctơ điện áp của máy phát 


Đối với các máy phát điện dùng máy kích thích một chiều, các thiết bị 
điều chỉnh điện áp có thể chia thành 2 nhóm: 


a) Thay đổi kích từ máy phát nhờ thay đổi RKT trong mạch cuộn kích từ 


WKT của máy kích thích KT một cách từ từ nhờ con trượt (hình 11.6 a) 
hoặc nối tắt một phần RKT theo chu kỳ (hình 11.6 b). 


BU BU 
(Œ0)_—[TPK]--- Œ)_—[TK]--- 


¡ 
` 
mn mm 
RrT RKT 
CP, œ1) bu 2) cà G Wr 
Wêto Nrôto 
a) h) 


Hình 11.6 : Thay đổi kích từ máy phát nhờ thay đổi RKT 


b) Thay đổi kích từ máy phát nhỜ dòng kích từ phụ IKTf tỷ lệ với U 
hoặc IF hoặc cả 2 đại lượng U và IF. Dòng kích từ phụ có thể đưa vào 
cuộn kích từ chính WKT (hình 11.7 a) hoặc cuộn kích từ phụ WKT (hình 
11.7 b) của máy kích thích. 


Hình 11.7 : Thay đổi kích từ máy phát nhỜ dòng kích từ phụ 


Compun dòng điện: 


Thiết bị compun dòng điện tác động theo nhiễu dòng điện IF của máy 
phát. Sơ đồ cấu trúc của thiết bị compun kích tỪ máy phát như hình 11.8. 
Dòng thứ cấp 12 của BI tỷ lệ với dòng TF. Dòng này biến đổi qua máy 
biến áp trung gian BTG, được chỉnh lưu và được đưa vào cuộn kích từ 
WKT của máy kích thích. Dòng đã được chỉnh lưu IK gọi là dòng compun 
đi vào cuộn WKT cùng hướng với dòng IKT từ máy kích thích. Như vậy 
dòng tổng (IKT + IK) trong cuộn kích từ WKT của máy kích thích phụ 
thuộc vào dòng IF của máy phát. 


Biến áp BTG để cách ly mạch kích từ của máy kích thích với mạch thứ 
BI có điểm nối đất, ngoài ra nhờ chọn hệ số biến đổi thích hợp có thể 
phối hợp dòng thứ I2 của BI với dòng compun IK. 


Biến trở đặt Rởđ để thay đổi một cách đều đặn dòng IK khi đưa thiết bị 
compun vào làm việc, cũng như khi tách nó ra. 


I 
lgmin lđn È 


Hình 11.9 : Đặc tính thay đổi điện áp UF 
của máy phát Ứng với các cos khác nhau 


1. Ưu điểm của thiết bị compun là đơn giản, tác động nhanh. Nhưng có 
một số nhược điểm: 


e Compun tác động theo nhiễu, không có phản hồi để kiểm tra và đánh 
giá kết quả điều chỉnh. 

‹_ Đối với sơ đồ nối compun vào cuộn kích từ WKT của máy kích 
thích như hình 11.7a, khi IF< IFmin thì UF thay đổi giống như 


trường hợp không có compun (hình 11.9). Dòng IEmin gọi là ngưỡng 
của compun. Thường IFmin = (10 30)%IFđm. Tuy nhiên máy phát 
thường không làm việc với phụ tải nhỏ như vậy nên nhược điểm 
này có thể không cần phải quan tâm. 

e© Compun không phản ứng theo sự thay đổi của điện áp và cos , do 
vậy không thể duy trì một điện áp không đổi trên thanh góp điện áp 
máy phát. Trên hình 1.19 là đặc tính thay đổi điện áp UF theo IF. Ta 
thấy với cùng một giá trị IF, thiết bị compun sẽ điều chỉnh điện áp 
UFE đến những giá trị khác nhau ứng với các trường hợp cos khác 
nhau. 


Hình 11.10 : Sơ đồ cấu trúc của correctơ điện áp 


CorrectƠ điện áp: 


Correctơ điện áp là thiết bị tự động điều chỉnh kích từ tác động theo đỘ 
lệch điện áp, thường được dùng kết hợp với thiết bị compun kích từ để 
điều chỉnh điện áp ở đầu cực máy phát một cách hiệu quả. 


Hình 11.10 là sơ đồ cấu trúc của correctơ điện áp, trong đó bao gồm: bộ 
phận đo lường ĐÐL và bộ phận khuyếch đại KĐÐ. Bộ phận đo lường ĐL, 


nối với máy biến điện áp BU qua tự ngẫu đặt TNĐ. Khi điện áp thay đổi, 
bộ phận đo lường ÐĐL sẽ phản ứng và điều khiển sự làm việc của bộ 
phận khuyếch đại KĐ. Tự ngẫu đặt TNÐ để thay đổi mức điện áp máy 
phát cần phải duy trì bởi correctơ. BỘ phận khuyếch đại KÐ cũng được 
cung cấp từ BU và đưa dòng correctƠ đã được chỉnh lưu IC vào cuộn kích 
từ phụ WKTf của máy kích thích. Dòng IC đi qua cuộn kích từ phỤụ cùng 
hƯớng với dòng trong cuộn kích từ chính WKT của máy kích thích. 


Bộ phận đo lường gồm 2 phần tử (hình 11.11a): phần tử tuyến tính TT 
và phần tử không tuyến tính KTT. Phần tử tuyến tính TT tạo nên dòng 
điện tuyến tính ITT tỷ lệ với điện áp UF của máy phát, phần tử không 
tuyến tính KTT tạo nên dòng điện IKTT phụ thuộc một cách không tuyến 
tính vào điện áp UF của máy phát (hình 11.11). 


Hình 11.11 : BỘ phận đo lường 


a) Sơ đồ khối chức năng b) Đặc tính quan hệ của dòng ITT và IKTT với 
áp đầu vào 


Bộ phận đo lường làm việc theo nguyên tắc so sánh dòng ITT và IKTT. 
Từ đặc tính trên hình 11.11b ta thấy rằng: khi UE = U0 (U0 là một điện 
áp xác định trên thanh góp nối máy phát), dòng ITT = IKTT, lúc ấy sẽ có 
dòng ICmin nhỏ nhất đƯa ra tỪ correctơ. Khi UF giảm, ví dụ giảm đến 


UI1 thì ITT > IKTT và tín hiệu từ bộ phận đo lường ĐL sẽ điều khiển bộ 
phận khuyếch đại KĐÐ làm tăng dòng IC đưa vào cuộn kích từ phụ WKTf 
của máy kích thích để tăng UF lên. 


Khi điện áp UF tăng, ví dỤ tăng tới U2 thì IKTT > ITT, lúc này cũng xuất 
hiện dòng IC > ICmin làm tăng UF thêm nữa. Để ngăn ngừa correctƠ tác 
động không đúng như vậy, trong sơ đồ của correctơ có bố trí một phần 
tử khóa khi IKTT>TTT. 


Đặc tính của correctƠ là quan hệ giỮa dòng IC với điện áp trên thanh góp 
nối máy phát như hình 11.12. 


Điểm a, tương ứng với khi IC = IC max, xác đinh khả năng tăng cường 
kích từ lớn nhất có thể đảm bảo bởi correctơ. Dòng IC min tại điểm d 
xác định khả năng giảm kích từ thấp nhất khi UF tăng. Sự giảm thấp của 
đặc tính ở đoạn ac là do điện áp nguồn cung cấp cho correctơ bị giảm 
thấp cùng với sự giảm thấp UF. Đoạn de nằm ngang do tác dụng của 
phần tử khóa khi IKTT > TTT. 


Sơ đồ correctơ đã khảo sát trên là loại một hệ thống. 

Đầu ra của correctơ một hệ thống thường nối như thế TH 
nào để IC đi qua cuộn kích từ phụ WKTf thuận chiều TT te 
với dòng IKT trong cuộn kích từ chính WKT. CorrectƠ 
nối như vậy được gọi là correctơ thuận. Trong một số Hình 


trường hợp người ta nối đầu ra của correctơ thế nào 112123 
để dòng IC đi qua cuộn WKTf ngược hƯớng với dòng Đặc 
[KT trong cuộn kích từ chính WKT. Correctơ nối như tính của 
vậy được gọi là correctơ nghịch. COrrec(Ơ 


Ở những máy phát thỦy điện công suất lớn, người ta dùng correctơ 2 hệ 
thống (hình 11.13a) bao gồm 2 correctơ một hệ thống. Một hệ thống là 


correctơ thuận đưa dòng vào cuộn WKTf1 thuận chiều với dòng trong 
cuộn WKT. Hệ thống thứ 2 là correctơ nghịch đưa dòng vào cuỘn 
WKT theo hướng ngược lại. 


Đặc tính của correctơ 2 hệ thống (hình 11.13b) được lựa chọn thế nào để 
khi UFE giảm thì correctơ thuận làm việc, còn khi UF tăng thì correctƠ 
nghịch làm việc. 


Hình 11.13 : Sơ đồ nguyên lí của correctơ 2 hệ thống 


CP : thiết bị compun TNĐ : tự ngẫu đặt 


a) Sơ đồ nối b) Đặc tính củỦa correctƠ 


Compun pha: 


Phần tử chính của compun pha là một máy biến áp đặc biệt có từ hóa 
phụ BTP (hình 11.14). Trên lõi của BTP bố trí 2 cuộn sơ cấp (cuộn dòng 
WI và cuỘn áp WU), một cuộn thứ cấp WT và một cuộn từ hóa phụ WP. 


Từ thông của cuộn WI tỷ lệ IF, còn của cuộn WU tỷ lệ UE. Do đó, dòng 
trong cuộn WK tỷ lệ với tổng các thành phần này. Dòng này được chỉnh 
lưu và đưa vào cuộn kích từ của máy kích thích. 


Như vậy, compun pha thực hiện việc điều chỉnh kích từ máy phát không 
chỉ theo dòng điện, mà còn theo điện áp và góc lệch pha giữa chúng. Nhờ 
đó đảm bảo hiệu quả điều chỉnh cao. 


Tuy nhiên compun pha là một thiết bị tác động theo nhiễu nên không thể 
giữ không đổi điện áp của máy phát, do đó cần có hiệu chỉnh phụ. Việc 
hiệu chỉnh điện áp được thực hiện nhờ correctơ cung cấp dòng IC cho 
cuỘn từ hóa phụ WP của BTP. 


Hình 11.14 : Sơ đồ cấu trúc của comun pha 


Điều chỉnh và phân phối công suất phẳẩn kháng giỮa các máy 
phát điện làm viỆc song song: 


Khi thay đổi kích từ của máy phát điện làm việc song 
song với các máy phát khác, công suất phản kháng của 
nó cũng thay đổi theo. Vì vậy vấn đề điều chỉnh kích từ NHÀ 


của máy phát có liên quan chặt chẽ với vấn đề điều Ti : 
chỉnh và phân phối công suất phản kháng trong hệ thống Bộ 
điện lực. Điều chỉnh điện áp có thể được thực hiện theo kinh 


đặc tính độc lập hoặc đặc tính phụ thuộc (hình 11.15). 
Dưới đây ta sẽ xét đến một sỐ trường hợp sử dụng TĐK : 
để tự động hóa quá trình điều chỉnh điện áp và công suất x 
phan kháng. lập 2 


Hình 11.16 : Hai máy phát làm viỆc song song tại thanh góp điện áp máy 
phát 


a) Sơ đồ b) Đặc tính điều chỉnh 


Trường hợp 2 máy phát làm việc song song nối chung Ở thanh góp 
điện áp máy phát: 


Giả thiết các máy phát có đặc tính điều chỉnh như hình 11.16, hai máy 
phát có chung U?E ứng với I°F1 và I'F2. Khi tải tăng thì UF giảm đến 
U”F ứng với I”F1 và I"F2 . Để đảm bảo giữ không đổi sự phân phối 
công suất phản kháng giữa các máy phát làm việc song song theo một tỷ 
lệ định trước thì điều kiện cần và đủ là ở điểm nối chung các máy phát 
phải có đặc tính điều chỉnh phụ thuộc. 


[missing_resource: graphics15.wmf]KPT : Hệ số phụ 


thuộc, đặc trưng cho độ dốc của đặc tính. KPT nhỏ thì ộ ệ - 
độ dốc đặc tính ít và IF lớn, tức công suất phản kháng ft 
phân phối tỷ lệ nghịch với KPTTrường hợp hai máy phát ‹ 
làm việc song song nối chung qua máy biến áp:Nếu các Ki 
máy phát làm việc song song nối chung qua máy biến áp Ji 
(hình 11.17) thì mặc dù đặc tính điều chỉnh của chúng là T 
độc lập, tý lệ phân phối công suất phần kháng giữa phát 
chúng vân ổn định vì ở điễm nổi chung đặc tính điều Ã 
chính việc 
song 
song 
nối 
chung 
qua 


biến 


của chúng là phụ thuộc. 

UF1 = UF2 = hằng số 

UTG = UE1 - IE1.XB1 = UE2 - IE2.XB2 hằng số 

Khi công suất phản kháng thay đổi, tức khi IF và tương ứng TF1 và IF2 
thay đổi thì UTG thay đổi, do vậy chỉ cần tại điểm nối chung của các 


máy phát có đặc tính phụ thuộc thì sự phân bố công suất phản kháng giữa 
chúng là ổn định. 


Điều chỉnh điện áp trong mạng phân phối: 


Điện áp trên thanh góp hạ áp của trạm (hình 11.18) là: 


[missing_ resource: øraphics17.wmf] 

trong đó: UF : điện áp trên thanh góp đầu cực của máy phát. 

ƯỨB : điện áp trên thanh góp cao áp của trạm. 

r, x: tổng điện trở tác dụng, phản kháng của đường dây và máy biến áp. 
k : tỷ số biến đổi của máy biến áp. 


Từ biểu thức trên có thể kết luận rằng, việc điều chỉnh điện áp UB cung 
cấp cho các hộ tiêu thụ có thể thực hiện được bằng cách: 


‹_- thay đổi UF (nhờ sử dụng TĐK). 

‹_- thay đổi tỷ số biến đổi k của máy biến áp 

‹_- thay đổi công suất phản kháng Q truyền trên đường dây bằng cách 
điều chỉnh kích từ của máy bù hay động cơ đồng bộ, hoặc đóng cắt 


bộ tụ bù Ở trạm. 


Hình 11.18 : Sơ đồ mạng để giải thích nguyên tắc điều chỉnh điện áp 
* Tự động điều khiển bộ tụ bù ở trạm: 


Xét một sơ đồ điều chỉnh điện áp bằng bộ tụ bù đặt ở trạm giảm áp. 
Việc điều khiển các bộ tụ được thực hiện theo một chương trình định 
trước, ví dụ nhờ đồng hồ điện. Trên hình 11.20, khi tiếp điểm của đồng 
hồ điện ĐH đóng vào một thời điểm đặt trước thì rơle thời gian 1RT tác 
động đóng tiếp điểm 1RT1, cuộn đóng CÐ có điện, máy cắt đóng lại đưa 
bộ tụ bù vào làm việc. 


Khi đóng máy cắt thì các tiếp điểm phụ liên động của nó cũng chuyển 
mạch để mở mạch cuộn dây rơle 1RT và đóng mạch cuộn dây rơle 2RT 
sản sàng cho thao tác cặt bộ tụ ra sau đó. 


Hình 11.20 : Sơ đồ tự động đóng cắt bộ tụ bù 


© Đến thời điểm công suất phản kháng tiêu thụ giảm xuống thì tiếp 
điểm ĐH lại khép, rơle thời gian 2RT làm việc và máy ( cắt sẽ cắt ra. 

«Hai rơle thỜi gian 1RT và 2RT cần có thời gian đóng trễ nhằm mục 
đích mỗi lần đóng tiếp điểm ĐH chỉ kèm theo một thao tác đóng 
hoặc cắt bộ tụ. 

© Khi bảo vệ BV của bộ tụ tác động thì rơle RG có điện, tiếp điểm 
RG2 đóng lại để tự giữ, tiếp điểm RG3 mở mạch cuộn đóng CÐ 
của máy cắt, tiếp điểm RG1 đóng đưa điện vào cuộn cắt CC và máy 
cắt sẽ cắt bộ tụ ra. Nút ấn N để giải trừ tự giữ của rơle RG. 


Bảo vệ dòng điện cực đại 
Bảo vệ dòng điện cực đại 


Nguyên tắc tác động: 


Bảo vệ dòng điện cực đại là loại bảo vệ phản ứng với dòng trong phần 
tử được bảo vệ. Bảo vỆ sẽ tác động khi dòng điện qua chỗ đặt thiết bị 
bảo vệ tăng quá một giá trị định trước nào đó. 


Ví dụ khảo sát tác động của các bảo vệ dòng điện cực đại đặt trong 
mạng hình tia có 1 nguồn cung cấp (hình 2.1), các thiết bị bảo vệ được 
bố trí về phía nguồn cung cấp của tất cả các đường dây. Mỗi đường dầy 
có 1 bảo vệ riêng để cắt hư hỏng trên chính nó và trên thanh góp của 
trạm ở cuối đường dây. 
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Hình 2.1: Bố trí các bảo vệ dòng cực đại trong mạng hình tia 
có 1 nguồn cung cấp 


Dòng khởi động của bảo vệ IKĐ, tức là dòng nhỏ nhất đi qua phần tử 
được bảo vệ mà có thể làm cho bảo vệ khởi động, cần phải lớn hơn 
dòng phụ tải cực đại của phần tử được bảo vệ để ngăn ngừa việc cắt 
phần tử khi không có hư hỏng. 


Có thể đảm bảo khả năng tác động chọn lọc của các bảo vệ bằng 2 
phương pháp khác nhau về nguyên tắc: 


e Phương pháp thứ nhất - bảo vệ được thực hiện có thời gian làm 
việc càng lớn khi bảo vệ càng đặt gần về phía nguồn cung cấp. Bảo 
vệ được thực hiện như vậy được gọi là BV dòng điện cực đại làm 
việc có thỜi gian. 

e Phương pháp thứ hai - dựa vào tính chất: dòng ngắn mạch đi qua 
chỗ nối bảo vệ sẽ giảm xuống khi hư hỏng càng cách xa nguồn 


cung cấp. Dòng khởi động của bảo vệ IKĐ được chọn lớn hơn trị 
số lớn nhất của dòng trên đoạn được bảo vệ khi xảy ra ngắn mạch 
ở đoạn kề (cách xa nguồn hơn). Nhờ vậy bảo vệ có thể tác động 
chọn lọc không thời gian. Chúng được gọi là bảo vệ dòng điện cắt 
nhanh. 


Các bảo vệ dòng điện cực đại làm việc có thời gian chia làm hai loại 
tương ứng với đặc tính thời gian độc lập và đặc tính thời gian phụ thuộc 
có giới hạn. Bảo vệ có đặc tính thời gian độc lập là loại bảo vệ có thời 
gian tác động không đổi, không phụ thuộc vào trị số của dòng điện qua 
bảo vệ. Thời gian tác động của bảo vệ có đặc tính thời gian phụ thuộc 
giới hạn, phụ thuộc vào dòng điện qua bảo vệ khi bội số của dòng đó so 
với dòng IKĐ tương đối nhỏ và ít phụ thuộc hoặc không phụ thuộc khi 
bội số này lớn. 

** Các bộ phận chính của BV dòng cực đại: 

Bảo vệ dòng cực đại có hai bộ phận chính : BỘ phận khởi động (ví dụ, 
sơ đồ bảo vệ như hình 2.2, bộ phận khởi động là các rơle dòng 3RI và 
4RI) và bộ phận tạo thời gian làm việc (rơle thời gian 5RT). BỘ phận 
khởi động phản ứng với các hư hỏng và tác động đến bộ phận tạo thời 
gian. BỘ phận tạo thời gian làm nhiệm vụ tạo thời gian làm việc đảm 
bảo cho bảo vệ tác động một cách có chọn lọc. Các rơle dòng điện được 
nối vào phía thứ cấp của BI theo sơ đồ thích hợp (xem mục II - chương 
L): 
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Hinh 2.2 : Sơ đồ nguyên lí của bảo vệ dòng cực đại 
Bảo vệ dòng cực đại làm việc có thỜi gian: 


Dòng khởi động của BV: 


Theo nguyên tắc tác động, dòng khởi động IKĐ của bảo vệ phải lớn hơn 
dòng điện phụ tải cực đại qua chổ đặt bảo vệ, tuy nhiên trong thực tế 
việc chọn IKĐ còn phụ thuộc vào nhiều điều kiện khác. 


Để xác định dòng khởi động ta xét sơ đồ mạng điện trên hình 2.1, giả sử 
chọn IKĐÐ cho bảo vệ 3° đặt ở đầu đoạn đường dây AB, trước hết ta 
khảo sát trạng thái của nó khi hư hỏng ở điểm N trên đoạn BC kề phía 
sau nó (tính từ nguồn cung cấp). 


Khi các bảo vệ làm việc đúng thì trong trường hợp này máy cắt của đoạn 
hư hỏng BC sẽ bị cắt ra. Bảo vệ 3” của đoạn không hư hỏng AB có thời 
gian lớn hơn sẽ không kịp tác động, và cần phải trở về vị trí ban đầu của 
mình. Nhưng điều này sẽ xảy ra nếu dòng trở về của bảo vệ Itv lớn hơn 
trị số tính toán của dòng mở máy Imm (hình 2.3) đi qua đoạn AB đến các 
hộ tiêu thụ của trạm B. Dòng Itv là dòng sơ cấp lớn nhất mà ở đó bảo vệ 
trở về vị trí ban đầu. Để an toàn, lấy trị số tính toán của dòng mở máy 
Immtt = Immmax, như vậy điều kiện để đảm bảo chọn lọc là : Itv > 
Immmax. 


Khi xác định dòng Immmax cần phải chú ý là đường dây BC đã bị cắt ra, 
còn các động cơ nối ở trạm B đã bị hãm lại do điện áp giảm thấp khi 
ngắn mạch và khi điện áp được khôi phục dòng mở máy của chúng tăng 
lên rất cao. Vì vậy dòng Immmax thường lớn hơn nhiều so với dòng phụ 
tải cực đại IIvmax. Đưa vào hệ số mở máy kmm để tính đến dòng mở 
máy của các động cơ ở trạm B và việc cắt phụ tải của trạm C. Ta có 
Immmax = kmm.llvmax. 
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Hinh 2.3 : Đồ thị đặc trưng trạng thái của bảo vệ 
khi ngắn mạch ngoài 


Sai số của dòng trở về của bảo vệ và các tính toán không chính xác... 
được kể đến bởi hệ số an toàn kat > 1 (vào khoảng 1,1 1,2). Từ điều 


kiện đảm bảo sự trở về của bảo vệ đoạn AB, có thể viết : 
Itv = kat.kmm.llvmax (2.1) 


TỈ số giữa dòng trở về của rơle (hoặc của bảo vệ) đối với dòng khởi 
động của rơle (hoặc của bảo vệ) gọi là hệ số trở về ktv. 
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(2.2) 


Như vậy: 


[missing_ resource: Convert. | 
(2.3) 
Các rơle lí tưởng có hệ số trở về ktv = 1; thực tế luôn luôn có ktv < 1. 


Dòng khởi động IKĐR của rơle khác với dòng khởi động IKĐ của bảo 
vệ do hệ số biến đổi nI của BI và sơ đồ nối dây giữa các rơle dòng và 
BI. 


Trong một số sơ đồ nối rơle, dòng đi vào rơle không bằng dòng thứ cấp 
của các BI. Ví dụ như khi nối rơle vào hiệu dòng 2 pha, dòng vào rơle 
IR(3) trong tình trạng đối xứng bằng 
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lần dòng thứ cấp IT(3) của BI. Sự khác biệt của dòng trong rơle trong 


tình trạng đối xứng và dòng thứ cấp BI được đặc trưng bằng hệ số sơ 
đồ: 
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(2.4) 


Kể đến hệ sơ đồ, có thể viết : 


[missing_ resource: Convert. | 
(2.5) 


Do vậy : 
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(2.6) 


Thời gian làm việc: 


Bảo vệ có đặc tính thời gian độc lập: 


Thời gian làm việc của bảo vệ có đặc tính 
thời gian độc lập (hình 2.4) được chọn theo 
nguyên tắc bậc thang (từng cấp) , làm thế 
nào để cho bảo vệ đoạn sau gần nguồn hơn 
có thời gian làm việc lớn hơn thời gian làm 
việc lớn nhất của các bảo vệ đoạn trước 
một bậc chọn lọc về thời gian t.Xét sơ đồ 
mạng như hình 2.5, việc chọn thời gian làm 


[missing_ resource: 
Convert. |Hinh 2.4 
: Các dạng đặc 
tính thời gian của 
bảo vệ dòng cực 
đại1- độc lập; 2- 
phụ thuộc 


việc của các bảo vệ được bắt đầu từ bảo 
vệ của đoạn đường dây xa nguồn cung cấp 
nhất, tức là từ các bảo vệ 1' và 1” ở trạm 
C. Giả thiết thời gian làm việc của các bảo 
vệ này đã biết, tương ứng là t1? và t1”. 
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Hinh 2.5 : Phối hợp đặc tính thời gian độc lập của các bảo vệ dòng cực 
đại 


Thời gian làm việc t2? của bảo vệ 2' tại trạm B được chọn lớn hơn thời 
gian làm việc lớn nhất của các bảo vệ tại trạm C một bậc t. Nếu t1" > 
t1” thì t2? =t1”+ tt. 


Thời gian làm việc t3 của bảo vệ 3 ở trạm A cũng tính toán tương tỰ, ví 
dụ nêu có t2” > t2' thì t3 = t2” + t. 


Trường hợp tổng quát, đối với bảo vệ của đoạn thứ n thì: 
tn = t(n-1)max + t(2.7) 


trong đó: t(n-1)max - thời gian làm việc lớn nhất của các bảo vệ ở đoạn 
thứ n-1 (xa nguồn hơn đoạn thứ n). 


Bảo vệ có đặc tính thời gian phụ thuộc có giới hạn: 


Khi chọn thời gian làm việc của các bảo vệ có đặc tính thời gian phụ 
thuộc có giới hạn (hình 2.4) có thể có 2 yêu cầu khác nhau do giá trị của 
bội số dòng ngắn mạch ở cuối đoạn được bảo vệ so với dòng khởi động 


1. Khi bội số dòng lớn, bảo vệ làm việc ở phần độc lập của đặc tính 
thời gian: lúc ấy thời gian làm việc của các bảo vệ được chọn giống như 


đối với bảo vệ có đặc tính thời gian độc lập. 


2. Khi bội số dòng nhỏ, bảo vệ làm việc ở phần phụ thuộc của đặc tính 
thời gian: trong trường hợp này, sau khi phối hợp thời gian làm việc của 
các bảo vệ kề nhau có thể giảm được thời gian cắt ngắn mạch. 
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Hình 2.6 : Phối hợp các đặc tính của bảo vệ dòng cực đại 
có đặc tính thời gian phụ thuỘc giới hạn. 

N: Điểm ngắn mạch tính toán 


Xét sơ đồ mạng hình 2.6, đặc tính thời gian của bảo vệ thứ n trên đoạn 
AB được lựa chọn thế nào để nó có thời gian làm việc là tn lớn hơn thời 
gian t(n-1)max của bảo vệ thứ (n-1) trên đoạn BC một bậc t khi ngắn 
mạch ở điểm tính toán - đầu đoạn kề BC - gây nên dòng ngắn mạch 
ngoài lớn nhất có thể có I'N max. Từ thời gian làm việc tìm được khi 
ngắn mạch ở điểm tính toán có thể tiến hành chỉnh định bảo vệ và tính 
được thời gian làm việc đối với những vị trí và dòng ngắn mạch khác. 


Ngắn mạch càng gần nguồn dòng ngắn mạch càng tăng, vì vậy khi ngắn 
mạch gần thanh góp trạm A thời gian làm việc của bảo vệ đường dây 
AB giảm xuống và trong một số trường hợp có thể nhỏ hơn so với thời 
gian làm việc của bảo vệ đường dây BC. 


Khi lựa chọn các đặc tính thời gian phụ thuộc thường người ta tiến hành 
vẽ chúng trong hệ tọa đỘ vuông góc (hình 2.7), trục hoành biểu diễn 
dòng trên đường dây tính đổi về cùng một cấp điện áp của hệ thống 
được bảo vệ, còn trục tung là thời gian. 


Dùng bảo vệ có đặc tính thời gian phụ 


m... thuộc có thể giảm thấp dòng khởi động so 
: Phối hợp đợc : với bảo vệ có đặc tính thời gian độc lập vi 


hệ số mở máy kmm có thể giảm nhỏ hơn. 
Điều này giải thích như sau: sau khi cắt 
ngắn mạch, dòng Imm ởi qua các đường dây 
không hư hỏng sẽ giảm xuống rất nhanh và 
bảo vệ sẽ không kịp tác động vì thời gian 
làm việc tương ứng với trị số của dòng 
Imm (thường gần bằng IKĐ của bảo vệ) là 
tương đối lớn. 


tính thời gian làm 
việc phụ thuộc có 
giới hạn của các 
bảo vệ dòng cực 
đại trong hệ tọa 
độ dòng - thời 
gian. 


Nhược điểm của bảo vệ có đặc tính thời gian phụ thuộc là : 


e© Thời gian cắt ngắn mạch tăng, lên khi dòng ngắn mạch gần bằng 
dòng khởi động (ví dụ, khi ngắn mạch qua điện trở quá độ lớn hoặc 
ngắn mạch trong tình trạng làm việc cực tiểu hệ thống). 

«Đôi khi sự phôi hợp các đặc tính thời gian tương đối phức tạp. 


Bậc chọn lọc về thời gian: 


Bậc chọn lọc về thời gian t trong biểu thức (2.7) xác định hiệu thời gian 
làm việc của các bảo vệ ở 2 đoạn kể nhau t = tn - t(n-1)max. Khi chọn t 
cần xét đến những yêu cầu sau : 


© _ tcần phải bé nhất để giảm thời gian làm việc của các bảo vệ gần 
nguồn. 
e _ tcần phải thế nào để hư hỏng ở đoạn thứ (n-1) được cắt ra trước 
khi bảo vệ của đoạn thứ n (gần nguồn hơn) tác động. 
t của bảo vệ đoạn thứ n cần phải bao gồm những thành phần sau : 


* Thời gian cắt tMC(n - 1) của máy cắt đoạn thứ (n-1). 


* Tổng giá trị tuyệt đối của sai số dương max tss(n-1) của bảo vệ đoạn 
thứ n và cỦa sai số âm max tssn của bảo vệ đọan thứ n (có thể bảo vệ 
thứ n tác động sớm) 


* Thời gian sai số do quán tính tqtn của bảo vệ đoạn thứ n. 
* Thời gian dự trỮ tdt. 
Tóm lại: t= tMC(n - 1) + fss(n - 1) + tssn + tqtn + tdt (2.8) 


Thường t vào khoảng 0,25 - 0,6sec. 


ĐỘ nhạy của bảo vệ: 


Độ nhạy của bảo vệ dòng max đặc trưng bằng hệ số độ nhạy Kn. Trị số 
của nó được xác định bằng tỈ số giỮa dòng qua rơle IR khi ngắn mạch 
trực tiếp ở cuối vùng bảo vệ và dòng khởi động rơle IKĐR. 
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Dạng ngắn mạch tính toán là dạng ngắn mạch gây nên trị số Kn nhỏ 
nhất. 


Để đảm bảo cho bảo vệ tác động khi ngắn mạch qua điện trở quá độ, 
dựa vào kinh nghiệm vận hành người ta coi rằng trị số nhỏ nhất cho phép 
là Knmin 1,5. Khi Kn nhỏ hơn trị sỐ nêu trên thì nên tìm cách dùng một sƠ 
đồ nối rơle khác đảm bảo độ nhạy của bảo vệ lớn hơn. Nếu biện pháp 
này không đem lại kết quả khả quan hơn thì cần phải áp dụng các bảo 
vệ khác nhạy hơn. 


Trường hợp tổng quát, yêu cầu đối với bảo vệ đặt trong mạng là phải 
tác động không nhỮng khi hƯ hỏng trên chính đoạn được nó bảo vệ, mà 


còn phải tác động cả khi hư hỏng ở đoạn kề nếu bảo vệ hoặc máy cắt 
của đoạn kề bị hỏng hóc (yêu cầu dự trữ cho bảo vệ của đoạn kề). 
Trong trường hợp này khi ngắn mạch trực tiếp ở cuối đoạn kề, hệ số độ 
nhạy không được nhỏ hơn 1,2. 


Để so sánh độ nhạy của một sơ đồ bảo vệ ở những dạng ngắn mạch 
khác nhau người ta còn dùng hệ số độ nhạy tương đối Kntđ, đo là tỷ số 
giữa Kn ở dạng ngắn mạch đang khảo sát với 
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khi ngắn mạch 3 pha với điều kiện là dòng ngắn mạch có giá trị như 
nhau: 
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(2.10) 


Trong đó IR và IR (3) là dòng qua rơle ở dạng ngắn mạch khảo sát và 
NG@) khi dòng ngắn mạch sơ cấp có giá trị như nhau. 


Đánh giá bảo vệ dòng cực đại làm việc có thời gian: 


Tính chọn lọc: 


Bảo vệ dòng cực đại chỉ đảm bảo được tính chọn lọc trong các mạng 
hình tia có một nguồn cung cấp bằng cách chọn thời gian làm viỆc theo 
nguyên tắc bậc thang tăng dần theo hướng từ xa đến gần nguồn. Khi CÓ 2 
nguồn cung cấp, yêu cầu chọn lọc không được thỏa mãn cho dù máy cắt 
và bảo vệ được đặt ở cả 2 phía của đường dây. 


Tác động nhanh: 


Càng gần nguồn thời gian làm việc của bảo vệ càng lớn. Ớ các đoạn 
gần nguồn cần phải cắt nhanh ngắn mạch để đảm bảo sự làm việc liên 
tục của phần còn lại của hệ thống điện, trong khi đó thỜi gian tác động 
của các bảo vệ ở các đoạn này lại lớn nhất. Thời gian tác động chọn 
theo nguyên tắc bậc thang có thể vượt quá giới hạn cho phép. 


ĐỘ nhạy: 


ĐỘ nhạy của bảo vệ bị hạn chế do phải chọn dòng khởi động lớn hơn 
dòng làm việc cực đại Ilv max có kể đến hệ số mở máy kmm cỦa các 
động cơ. Khi ngắn mạch trực tiếp ở cuối đường dây được bảo vệ, độ 
nhạy yêu cầu là 1,5 (khi làm nhiệm vụ bảo vệ chính). Độ nhạy như 
vậy trong nhiều trường hợp được đảm bảo. Tuy nhiên khi công suất 
nguồn thay đổi nhiều, cũng như khi bảo vệ làm nhiệm vụ dự trữ trong 
trường hợp ngắn mạch ở đoạn kề , độ nhạy có thể không đạt yêu cầu. 
ĐỘ nhạy yêu cầu của bảo vệ khi làm nhiệm vụ dự trữlà 1,2 


Tính đảm bảo: 


Theo nguyên tắc tác động, cách thực hiện sơ đồ, số lượng tiếp điểm 
trong mạch thao tác và loại rơle sử dụng , bảo vệ dòng cực đại được 
xem là loại bảo vệ đơn giản nhất và làm việc khá đảm bảo . 


Do nhỮng phân tích trên, bảo vệ dòng cực đại được áp dụng rộng rãi 
trong các mạng phân phối hình tia điện á áp từ 35KV trở xuống có mỘt 
nguồn cung cấp nếu thời gian làm việc của nó nằm trong giới hạn cho 
phép. Đối với các đường dây có đặt kháng điện ở đầu đường dây, có thể 
áp dụng bảo vệ dòng cực đại được vì khi ngắn mạch dòng không lớn 
lắm, điện áp dư trên thanh góp còn khá cao nên bảo vệ có thể làm việc 
với một thời gian tương đối lớn vẫn không ảnh hưởng nhiều đến tình 
trạng làm việc chung của hệ thống điện . 


Bảo vệ dòng cắt nhanh: 


Nguyên tắc làm việc: 


Bảo vệ dòng cắt nhanh (BVCN) là loại bảo vệ đảm bảo tính chọn lọc 
bằng cách chọn dòng khởi động lớn hơn dòng ngắn mạch lớn nhất qua 
chổ đặt bảo vệ khi hư hỏng ở ngoài phần tử được bảo vệ, BVCN 
thường làm việc không thời gian hoặc có thời gian rất bé để nâng cao 
nhạy và mở rộng vùng BV. 
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Hình 2.15 : Đồ thị tính toán bảo vệ dòng cắt nhanh không thời gian 

đối với đường dây có nguồn cung cấp một phía 

Xét sơ đồ mạng trên hình 2.15, BVCN đặt tại đầu đường dây AB về phía 
trạm A. Để bảo vệ không khởi động khi ngắn mạch ngoài (trên các phần 
tỬ nối vào thanh góp trạm B), dòng điện khởi động IKĐÐ của bảo vệ cần 
chọn lớn hơn dòng điện lớn nhất đi qua đoạn AB khi ngắn mạch ngoài. 


Điểm ngắn mạch tính toán là N nằm gần thanh góp trạm B phía sau máy 
cắt. 


I[KĐ = kat. INngmax (2.13) 
Trong đó : 


INngmax: Là dòng ngắn mạch lớn nhất khi ngắn mạch ngoài vùng bảo 
vệ (thường là dòng N(3) ) 

kat: hệ sỐ an toàn; xét tới ảnh hưởng của thành phần không chu kỳ, việc 
tính toán không chính xác dòng ngắn mạch và sai số của rơle. Thường 
kat= 1,2 1,3. 


Không kể đến ktv vì khi ngắn mạch ngoài bảo vệ không khởi động. 


Vùng tác động của BV: 


Khi hư hỏng càng gần thanh góp trạm A thì dòng điện ngắn mạch sẽ 
càng tăng theo đường cong 1 (hình 2.15). Vùng bảo vệ cắt nhanh ICN 
được xác định bằng hoành đỘ của giao điểm giỮa đường cong 1 và 
đường thẳng 2 (đường thẳng 2 biểu diễn dòng điện khởi động IKĐ). 
Vùng l(3)CN chỉ chiếm một phần chiều dài của đường dây được bảo vệ. 
Dòng ngắn mạch không đối xứng thường nhỏ hơn dòng khi ngắn mạch 3 
pha. Vì vậy, đường cong IN (đường cong 3) đối với các dạng ngắn mạch 
không đối xứng trong tình trạng cực tiểu của hệ thống có thể nằm rất 
thấp so với đường cong 1; vùng bảo vệ CN < l(3)CN, trong một số 
trường hợp ICN có thể giảm đến 0. 


BVCN cho đường dây có 2 nguỒn cung cấp: 


Bảo vệ cắt nhanh còn có thể dùng để bảo vệ các đường dây có hai 
nguồn cung cấp. Trên hình 2.16, giả thiết BVCN được đặt ở cả 2 phía 
của đường dây AB. Khi ngắn mạch ngoài tại điểm NA thì dòng ngắn 
mạch lớn nhất chạy qua các BVCN là INngmaxB theo hướng từ thanh 
góp B vào đường dây. Khi ngắn mạch ngoài tại điểm NB thì dòng ngắn 
mạch lớn nhất chạy qua các BVCN là INngmaxA theo hướng từ thanh 
góp A vào đường dây. Để bảo vệ cắt nhanh không tác động nhầm khi 
ngắn mạch ngoài, cần phải chọn IKĐ > INngmax. Trong trường hợp 
đang xét (hình 2.16), INngmaxA > INngmaxB, vì vậy dòng tính toán 
INngmax = INngmaxA . Dòng điện khởi động của bảo vệ chọn giống 
nhau cho cả hai phía: 


I[KĐ = kat.[NngmaxA 

Vùng bảo vệ ICNA và ICNB được xác định bằng hoành đô giao điểm của 
các đường cong 1 (INA = f()) và 3 (INB = f(I)) với đường thằng 2 (IkÐ), 
gồm 3 đoạn: 


* Ngắn mạch trong đoạn lCNA chỉ có BVCN phía A tác động 


* Ngắn mạch trong đoạn ICNB chỉ có BVCN phía B tác động 


* Khi ngắn mạch trong đoạn giữa thì không có BVCN nào tác động. Tuy 
nhiên nếu (ICNA + ICNB) > I thì khi ngắn mạch ở đoạn giữa cả hai 
BVCN sẽ cùng tác động. 


** Hiện tượng khởi động không đồng thời: 


Nếu giữa các trạm A,B ngoài đường dây được bảo vệ ra còn có các 
mạch liên lạc vòng phụ khác thì có thể xảy ra hiện tượng khởi động 
không đ.thời giữa các bảo vệ đặt ở 2 đầu A,B của đường dây và chiều 
dài vùng bảo vệ có thể tăng lên. 

Hiện tượng mà một bảo vệ chỉ bắt đầu khởi động sau khi một bảo vệ 
khác đã khởi động và cắt máy cắt được gọi là hiện tượng khởi động 


không đồng thời. Khi kể đến tác động không đồng thời, BVCN thậm chí 
có thể bảo vệ được toàn bộ đường dây có nguồn cung cấp 2 phía. 
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Hinh 2.16 : Đồ thị tính toán bảo vệ dòng cắt nhanh 


đối với đường dây có nguồn cung cấp từ 2 phía 


Bảo vệ dòng có đặc tính thời gian nhiều cấp: 


Bảo vệ dòng có đặc tính thời gian nhiều cấp (hay còn gọi là đặc tính thời 
gian phụ thuộc nhiều cấp) là sự kết hợp của các bảo vệ dòng cắt nhanh 
không thời gian, bảo vệ dòng cắt nhanh có thời gian và bảo vệ dòng cực 
đại. Sơ đồ nguyên lí một pha của bảo vệ như trên hình 2.18, đặc tính thời 
gian trên hình 2.19. 
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Hình 2.18 : Sơ đồ nguyên lí 1 pha của bảo vệ dòng 
có đặc tính thời gian nhiều cấp 


Nguyên tắc làm việc của bảo vệ được khảo sát thông qua sơ đồ mạng 
hình tia có nguồn cung cấp 1 phía nhƯ hình 2.20. Các bảo vệ A và B đặt 
ở đầu đường dây AB và BC. Sự thay đổi giá trị của dòng ngắn mạch theo 
khoảng cách từ thanh góp trạm A đến điểm hư hỏng được đặc trưng 
bằng đường cong IN = f(I). 


* Cấp thứ nhất của các bảo vệ A và B (rơle 3RI, 4RGT và 5Th trên hình 
2.18) là cấp cắt nhanh không thời gian (0,1 giây). Để đảm bảo chọn 
lọc, dòng khởi động IIKĐA và IIKĐB được chọn lớn hơn dòng ngắn 
mạch ngoài cực đại. Phần lIA và IIB của đường dây (xác định bằng đồ 
thị trên hình 2.20) là vùng thứ nhất của bảo vệ A và B, chúng chỉ chiếm 
một phần chiều dài của đường dây AB và BC. 


* Cấp thứ hai (rơle 6RI, 7RT và 8Th) là cấp cắt nhanh có thời gian, để 
đảm bảo chọn lọc được chọn với thời gian tII lớn hơn thời gian tác động 
tI của cấp thứ 


nhất và của bảo vệ không thời gian đặt ở [missing_resource: 
các máy biến áp trạm B và C một bậc t. Convert. |Hình 
Khi chọn thời gian tII như vậy, dòng khởi 2.19 : Đặc tính 
động IIIKĐA và IIIKĐB của cấp thứ hai thỜi giancủa bảo 
được chọn lớn hơn dòng ngắn mạch cực vệ trên hình 2.18 


đại khi hư hỏng ngoài vùng tác động của 
bảo vệ không thời gian đặt Ở các phần tử 
kề trước (ví dụ, IIKĐA được chọn lớn hơn 
dòng ngắn mạch cực đại khi hư hỏng ở 
cuối vùng lIB của cấp thứ nhất bảo vệ B 


hoặc hư hỏng trên thanh góp điện áp thấp 
của trạm B). 


Đối với bảo vệ A, nếu trường hợp tính toán là chỉnh định khỏi dòng 
ngắn mạch ở cuối vùng lIB của cấp thứ nhất bảo vệ B (dòng ngắn mạch 
lúc đó bằng dòng khởi động IIKĐB) thì ta có : IIKĐA = kat.IIKĐB 
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Hình 2.20 : Đồ thị tính toán bảo vệ dòng có đặc tính thời gian nhiều cấp 


Hệ số an toàn Kat tính đến sai số của rơle và máy biến dòng, lấy bằng 
1,1 1,15.Vùng bảo vệ của cấp thứ hai bao gồm phần cuối đường dây, 
thanh góp cỦa trạm và một phần các phần tử kề nối vào thanh góp này. 
Vùng thứ hai IIA của bảo vệ A được xác định bằng đồ thị trên (hình 
2.20), trong trường hợp đang xét lIIA chứa phần cuối đường dây AB, 
thanh góp B và phần đầu đường dây BC. 


Độ nhạy cấp thứ hai của bảo vệ A và B được kiểm tra theo ngắn mạch 
trực tiếp ở cuối đường dây được bảo vệ AB và BC tƯơng ứng. Yêu cầu 
hệ số KIIn không được nhỏ hơn 1,3 1,5. 


* Cấp thứ BA của bảo vệ A và B (rơle 9RI, 10RT, 11Th) là bảo vệ dòng 
cực đại, có dòng khởi động IIIIKĐA và IIIKĐB lớn hơn dòng điện làm 
việc cực đại. Tác động chọn lọc của chúng được đảm bảo nhờ chọn thời 
gian t[HIA và tIIB theo nguyên tắc bậc thang. 


Vùng bảo vệ của cấp thứ ba lIIIA và IIIB bắt đầu từ cuối vùng hai trở 
đi. Nhiệm vụ của cấp thứ ba là dự trữ cho hỏng hóc máy cắt hoặc bảo 
vệ của các phần tử kề, cũng như cắt ngắn mạch trên đường dây được 
bảo vệ khi 2 cấp đầu không tác động, ví dụ khi ngắn mạch qua điện trở 
quá độ lớn. Độ nhạy của cấp thứ ba được kiểm tra với ngắn mạch ở 
cuối phần tử kề. Yêu cầu hệ số KnIII không được nhỏ hơn 1,2. 


Ưu điểm cơ bản của bảo vệ dòng điện có đặc tính thời gian nhiều cấp là 
bảo đảm cắt khá nhanh ngắn mạch ở tất cả các phần của mạng điện. 
Nhược điểm chính là độ nhạy thấp, chiều dài vùng bảo vệ phụ thuộc 
vào tình trạng làm việc của hệ thống và dạng ngắn mạch, chỉ đảm bảo 
tính chọn lọc trong mạng hở có một nguồn cung cấp. 


Bảo vệ dòng có kiểm tra áp: 


Để phân biệt giữa ngắn mạch và quá tải, 
đồng thời nâng cao độ nhạy về dòng của 


bảo vệ dòng cực đại, người ta dùng sơ đồ [missing_resource: 
bảo vệ dòng có kiểm tra áp (hình 2.21). Khi Convert. [Hinh 
ngắn mạch thì dòng điện tăng và điện áp 2.21: Sơ đồ 

giảm xuống do vậy cả rơle dòng RI và rơle nguyên lí 1 pha 

áp RU đều khởi động dẫn đến cắt máy cắt. củabảo vệ dòng 
Trong trường hợp này, dòng khởi động của có kiểm tra áp 


bảo vệ được tính theo biểu thức: 
[missing_ resource: Convert. 


Trong biểu thức trên không cần kể đến kmm vì sau khi cắt ngắn mạch 
ngoài các động cơ tự khởi động nhưng không làm điện áp giảm nhiều, 
các rơle RU không khởi động và bảo vệ không thể tác động được. 


Rõ ràng là khi không kể đến hệ số kmm thì dòng khởi động của bảo vệ 
dòng có kiểm tra áp sẽ nhỏ hơn nhiều so với dòng khởi động của bảo vệ 
dòng cực đại và tương ứng độ nhạy được nâng cao đáng kể. 


Linh kiện quang điện tử 
Đề cập đến một số các linh kiện quang điện tử thông dụng như quang điện trở, quang diod, quang transistor, 
led... các linh kiện quang điện tử quá đặc biệt không được đề cập đến. 


ÁNH SÁNG. 
Sóng vô tuyến trong hệ thống truyền thanh, truyền hình, ánh sánh phát Ở đèn tia X trong y khoa... Tuy có các 
công dụng khác nhau nhưng lại có chung một bản chất và được gọi là sóng điện từ hay bức xạ điện từ. 


Điểm khác nhau cơ bản của sóng điện từ là tần số hay bước sóng. Giữa tần số và bước sóng liên hệ bằng 
hệ thức À = T 


Trong đóc là vận tốc ánh sáng = 3.108m/s 
f là tần số tính bằng Hz 
Bước sóng tính bằng m. Ngoài ra người ta thường dùng các ƯỚc số: 

m = 10-6m ; nm = 10-9m và Amstron = Ä = 10-10m 

Sự khác biệt về tần số dẫn đến một sự khác biệt quan trọng khác là ta có thể thấy được sóng điện từ hay 
không. Mắt người chỉ thấy được sóng điện từ trong một dải tần số rất hẹp gọi là ánh sáng thấy được hay 
thường gọi tắt là ánh sáng. Về phía tần số thấp hơn gọi là bức xạ hồng ngoại (infrared) và phía tần số cao 
hơn gọi là bức xạ tử ngoại (ultraviolet). 


Ta chỉ có thể thấy được bức xạ có tần số khoảng 4.10-14Hz (tức bước sóng 750nm) đến tần số khoảng 
7,8.1014Hz (tức bước sóng khoảng 380nm) 


Hồng ngoại( =750nm)4.1014HzTử ngoại( =380nm)7,8.1014Hz 


Trong vùng ánh sáng thấy được, nếu chỉ có một khoảng ngắn của dải tần số nói trên thì cảm giác của mắt 
ghi nhận được 7 màu: 


380nm 430 470 
500 560 590 650 LơBlue LamCyan 
750nm TímViolet 


Xanh 


lát roch VàngYellow CamOrange ĐöRed 


Chú ý là giới hạn trên chỉ có tính cách tương đối. Sự khác nhau về tần số lại dẫn đến một sự khác biệt quan 
trọng nữa đó là năng lượng bức xạ. Năng lượng bức xạ tỉ lệ với tần số theo công thức: E=h.f với h: hằng số 
planck = 6,624.10-34J.sec 


Như ta thấy, biên đỘ trung bình của phổ được gọi là cường đỘ sáng và được đo bằng đơn vị footcandles. Thí 
dụ nguồn sáng là một bóng đèn tròn, thì ở một điểm càng xa nguồn, cường đỘ sáng càng yếu nhưng số lượng 
ánh sáng tỏa ra trong một góc khối (hình nón) là không đổi và được gọi là quang thông. Đơn vị của quang 
thông là Lumens (Lm) hay Watt. 

1 Lm = 1,496.10-10 watt 

Đơn vị của cường đỘ ánh sáng là foot-candles (fc), Lm/ft2 hay W/m2. Trong đó: 


1 Lm/ft2 = 1 fc = 1,609.10-12 W/m2 


QUANG ĐIỆN TRỚ (PHOTORESISTANCE). 

Hình dạng Ký hiệuHình 1Là điện trở có trị số càng giảm khi được chiếu sáng càng mạnh. Điện trở tối (khi 
không được chiếu sáng - Ở trong bóng tối) thường trên 1M, trị số này giảm rất nhỏ có thể dưới 100 khi 
được chiếu sáng mạnh 

Nguyên lý làm việc của quang điện trở là khi ánh sáng chiếu vào chất bán dẫn (có thể là Cadmium sulfide — 
CdS, Cadmium selenide — CdSe) làm phát sinh các điện tử tự do, tức sự dẫn điện tăng lên và làm giảm điện 
trở của chất bán dẫn. Các đặc tính điện và độ nhạy của quang điện trở dĩ nhiên tùy thuộc vào vật liệu dùng 
trong chế tạo. 

Điện trở 0fc1000100001050,1101001000Hình 2 


Về phương diện năng lƯợng, ta nói ánh sáng đã cung cấp mỘt năng lượng E=h.f để các điện tử nhảy từ dãi 
hóa trị lên dãi dẫn điện. Như vậy năng lượng cần thiết h.f phải lớn hơn năng lượng của dãi cấm. 


Vài Ứng dụng của quang điện trở: 
Quang điện trở được dùng rất phổ biến trong các mạch điều khiển 
1. Mạch báo động: 

SCRNguồn sáng hồng ngoạïR1Bóng đèn hoặc chuông tảiB+Hình 3 
Khi quang điện trở được chiếu sáng (trạng thái thường trực) có điện trở nhỏ, điện thế cổng của SCR giảm 
nhỏ không đủ dòng kích nên SCR ngưng. Khi nguồn sáng bị chắn, R tăng nhanh, điện thế cổng SCR tăng làm 
SCR dẫn điện, dòng điện qua tải làm cho mạch báo động hoạt động. 


Người ta cũng có thể dùng mạch như trên, với tải là một bóng đèn để có thể cháy sáng về đêm và tắt vào ban 
ngày. Hoặc có thể tải là một relais để điều khiển một mạch báo động có công suất lớn hơn. 


[missing_ resource: .wmf] 
Bóng đènA Hình 4220V/50Hz2. Mạch mở điện tự động về đêm dùng điện AC: 
Ban ngày, trị số của quang điện trở nhỏ. Điện thế ở điểm A không đủ để mở Diac nên Triac không hoạt 


động, đèn tắt. về đêm, quang trở tăng trị số, làm tăng điện thế ở điểm A, thông Diac và kích Triac dẫn điện, 
bóng đèn sáng lên. 


QUANG DIOD (PHOTODIODE). 


Ta biết rằng khi một nối P-N được phân cực thuận thì vùng hiếm hẹp và dòng thuận lớn vì do hạt tải điện 
đa số (điện tử ở chất bán dẫn loại N và lỗ trống ở chất bán dẫn loại P) di chuyển tạo nên. Khi phân cực 
nghịch, vùng hiếm rộng và chỉ có dòng điện rỉ nhỏ (dòng bảo hòa nghịch 10) chạy qua. 


RVIKý hiệuPhân cựcHình 5 

Bây giỜ ta xem một nối P-N được phân cực nghịch. Thí nghiệm cho thấy khi chiếu sáng ánh sáng vào mối 
nối (giả sử diod được chế tạo trong suốt), ta thấy dòng điện nghịch tăng lên gần như tỉ lệ với quang thông 
trong lúc dòng điện thuận không tăng. Hiện tượng này được dùng để chế tạo quang diod. 


Khi ánh sáng chiếu vào nối P-N có đủ năng lượng làm phát sinh các cặp điện tử - lỗ trống ở sát hai bên mối 
nối làm mật đỘ hạt tải điện thiểu số tăng lên. Các hạt tải điện thiểu số này khuếch tán qua mối nối tạo nên 


dòng điện đáng kể cộng thêm vào dòng điện bảo hòa nghịch I0 tự nhiên của diod, thường là dưới vài trăm nA 
với quang diod Sỉ và dưới vài chục A với quang diod Ge. 


ĐỘ nhạy của quang diod tùy thuộc vào chất bán dẫn là Si, Ge hay Selenium... Hình vẽ sau đây cho thấy độ 
nhạy đó theo tần số của ánh sáng chiếu vào các chất bán dẫn này: 


(Ao)Độ nhạy (%)10075502520004000600080001000012000140000SiSeGeTử ngoại Ánh sáng thấy 
đượcHồng ngoạ¡i04000fc3000fc2000fc1000fcL = 0Điện thế phân cực nghịchHình 7Dòng điện nghịch 
mADòng tối0,10,20,30,40,5 


Đặc tuyến V-I cỦa quang diod với quang thông là thông số cho thấy ở quang thông nhỏ khi điện thế phân cực 
nghịch nhỏ, dòng điện tăng theo điện thế phân cực, nhưng khi điện thế phân cực lớn hơn vài volt, dòng điện 
gần như bảo hòa (không đổi khi điện thế phân cực nghịch tăng). khi quang thông lớn, dòng điện thay đổi theo 
điện thế phân cực nghịch. Tần số hoạt động của quang diod có thể lên đến hành MHz. Quang diod cũng như 
quang điện trở thường được dùng trong các mạch điều khiển để đóng - mở mạch điện (dẫn điện khi có ánh 
sáng chiếu vào và ngưng khi tối). 


QUANG TRANSISTOR (PHOTO TRANSISTOR). 


Quang transistor là nới rộng đương nhiên của quang diod. Về mặt cấu tạo, quang transistor cũng giống như 
transistor thường nhưng cực nền để hở. Quang transistor có một thấu kính trong suốt để tập trung ánh sáng 
vào nối P-N giữa thu và nền. 


Khi cực nền để hở, nối nền-phát được phân cực thuậnchút ít do các dòng điện rỉ (điện thế VBE lúc đó 
khoảng vài chục mV ở transistor Si) và nối thu-nền được phân cực nghịch nên transistor Ở vùng tác động. 


0 5 432 1VCEĐặc tuyến V-IQuang thông12345IC (mA)NPNBhfRVCCICvoltKý hiệuPhân cựcHình 8Vì nối 
thu-nền được phân cực nghịch nên có dòng rỈ Ico chạy giữa cực thu và cực nền. Vì cực nền bỏ trống, nối 
nền-phát được phân cực thuận chút ít nên dòng điện cực thu là Ico(1+ ). Đây là dòng tối cỦa quang transistor. 


Khi có ánh sáng chiếu vào mối nối thu nền thì sự xuất hiện của các cặp điện tử và lỗ trống như trong quang 
diod làm phát sinh một dòng điện I do ánh sáng nên dòng điện thu trở thành: IC=( +1)(Ico+I ) 

Như vậy, trong quang transistor, cả dòng tối lẫn dòng chiếu sáng đều được nhân lên ( +1) lần so với quang 
diod nên dễ dàng sử dụng hơn. Hình trên trình bày đặc tính V-I cỦa quang transistor với quang thông là một 
thông số. Ta thấy đặc tuyến này giống như đặc tuyến của transistor thường mắc theo kiểu cực phát chung. 


Có nhiều loại quang transistor như loại một transistor dùng để chuyển mạch dùng trong các mạch điều 
khiển, mạch đếm... loại quang transistor Darlington có đỘ nhạy rất cao. Ngoài ra người ta còn chế tạo các 
quang SCR, quang triac... 


Quang transistorQuang DarlingtonAKQuang SCRT2T1GQuang TRIACHình 9 

Vài Ứng dụng cỦa quang transistor: 

1. Quang kế: 

Đây là mạch đơn giản để đo cường đỘ ánh sáng, biến trở 5K dùng để chuẩn máy nhờ một quang kế mẩu. 
Khi ánh sáng chiếu vào càng mạch, quang transistor càng dẫn mạnh, kim điện kế lệch càng nhiều. Dĩ nhiên ở 
mạch trên ta cũng có thể dùng quang điện trở hay quang diod nhưng kém nhạy hơn. 


9V5K KHinh 10 


[missing_ resource: .wmf] 
Hình 112. Đóng hay tắt Relais: 


Trong mạch đóng relais, khi quang transistor được chiếu sáng nó dẫn điện làm T1 thông, Relais hoạt động. 
Ngược lại trong mạch tắt relais, Ở trạng thái thường trực quang transistor không được chiếu sáng nên quang 
transistor ngưng và T1 luôn thông, Relais Ở trạng thái đóng. Khi được chiếu sáng, quang transistor dẫn mạnh 
làm T1 ngưng, Relais không hoạt động (ở trạng thái tắt). 


DIOD PHÁT QUANG (LED-LIGHT EMITTING DIODE). 


Ở quang trở, quang diod và quang transistor, năng lượng củaq ánh sáng chiếu vào chất bán dẫn và cấp năng 
lượng cho các điện tử vượt dãi cấm. Ngược lại khi một điện tử từ dãi dẫn điện rớt xuống dãi hoá trị thí sẽ 
phát ra mỘt năng lượng E=h.f 

Dải dẫn điệnDải hóa trịDải cấmhfHình 12Khi phân cực thuận một nối P-N, điện tử tự do từ vùng N xuyên 
qua vùng P và tái hợp với lỗ trống (về phương diện năng lượng ta nói các điện tử trong dãi dẫn điện — có 
năng lƯỢng cao — rơi xuống dãi hoá trị - có năng lượng thấp - và kết hợp với lỗ trống), khi tái hợp thì sinh ra 
năng lượng. 

Đối với diod Ge, Si thì năng lượng phát ra dưới dạng nhệ¡t. Nhưng đối với diod cấu tạo bằng GaAs (Gallium 
Arsenide) năng lượng phát ra là ánh sáng hồng ngoại (không thấy được) dùng trong các mạch báo động, điều 
khiển từ xa...). Với GaAsP (Gallium Arsenide phosphor) năng lượng phát ra là ánh sáng vàng hay đỏ. Với 
GaP (Gallium phosphor), năng lượng ánh sáng phát ra màu vàng hoặc xanh lá cây. Các Led phát ra ánh sáng 
thấy được dùng để làm đèn báo, trang trí... Phần ngoài của LED có một thấu kính để tập trung ánh sáng phát 
ra ngoài. 


Ký hiệu 


[missing_ resource: .wmf] 


Phân cực 


[missing_ resource: .wmf] 
Đặc tuyếnID (mA)VD (volt)1086420121.5.73SiGaAsGaAsP đỏGaAsP vàngGaP lụcHình 13 


Để có ánh sáng liên tục, người ta phân cực thuận LED. Tùy theo vật liệu cấu tạo, điện thế thềm của LED 
thay đổi từ 1 đến 2.5V và dòng điện qua LED tối đa khoảng vài mA. 


NỐI QUANG. (OPTO COUPLER-PHOTOCOUPLER-OPTOISOLATOR) 


Một đèn LED và một linh kiện quang điện tử như quang transistor, quang SCR, quang Triac, quang transistor 
Darlington có thể tạo nên sự truyền tín hiệu mà không cần đường mạch chung. 


Các nối quang thường được chế tạo dưới dạng IC cho phép cách ly phần điện công suất mà thường là cao 
thế khỏi mạch điều khiển tinh vi ở phía LED. Đây là một ưu điểm rất lớn của nối quang. 


4N25 (Transistor output)1236544N29 (Darlington output)123654_ HC11C2 (SCR output)123654MOC3021 
(Triac output)123654_ Hình 14Hình sau đây giới thiệu một số nối quang điển hình: 


Hình sau đây giới thiệu một áp dụng của nối quang 


[missing_resource: .wmf] 
TảiHình 15I1n 3V  30V220VAC 
- Q1: Bảo vệ nối quang khi điện thế nguồn lớn (chia bớt dòng điện qua LED). 


- Khi LED sáng, nối quang hoạt động kích hai SCR hoạt động (mỗi SCR hoạt động ở một bán kỳ khi có xung 
kích từ nối quang) cấp dòng cho tải. 


- Khi LED tắt, nối quang ngưng, 2 SCR ngưng, ngắt dòng qua tải. 


- Mạch này là một ví dụ về mạch SSR (Solid — State — Relay). 


